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基于事件触发观测器的不对中故障检测

石怀涛ꎬ袁振明ꎬ侯马骁ꎬ赵金宝

(沈阳建筑大学机械工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究利用离散时间观测器模型来检测转子系统的早期不对中故障ꎬ提

出一种基于新型事件触发区间观测器的转子早期不对中故障检测方法ꎮ 方法 由区

间观测器生成残差区间ꎬ过程中引入更符合实际的 ｌ１ / Ｈ∞ 性能指标并转化为线性矩

阵不等式约束条件下的凸优化问题ꎻ利用转子不对中实验平台进行实验ꎬ验证所提故

障检测方法的有效性ꎮ 结果 新型事件触发区间观测器具有最优的未知干扰鲁棒性

和早期不对中故障敏感度ꎻ分析实验振动数据表明ꎬ引入事件触发策略后数据量减少

一半ꎮ 结论 笔者提出的事件触发区间观测器故障检测方法有更广泛的应用范围ꎬ引
入事件触发机制ꎬ在保证检测效果的前提下ꎬ缓解了通信网络的压力ꎮ

关键词 转子系统ꎻ不对中故障ꎻ区间观测器ꎻ事件触发ꎻ线性矩阵不等式
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　 　 转子传动系统犹如“大动脉”ꎬ承担动力

和运动传输ꎬ长期运行ꎬ精度下降ꎬ故障频

发[１ － ３]ꎮ 张宏献等[４]指出转子不对中故障在

初始阶段容易发生ꎮ 转子不对中故障是指本

应同轴的转子ꎬ实际运行中轴心线出现偏移ꎮ
轴心线的偏移会引起整机振动磨损ꎬ影响正

常运行ꎮ 由于转子早期不对中故障相比于突

发故障具有演化速率较慢、振幅较低等特点ꎮ
这些特点使得转子早期不对中故障检测困难

重重ꎬ基于模型解析的方法相比于数据驱动

的方法对转子系统内部结构有更深层的认

识ꎬ因此用于转子早期不对中故障检测效果

显著ꎬ并且具有很好的实时性ꎮ 基于模型解

析方法的关键是残差的产生和阈值设定[５]ꎮ
作为有效的残差生成器ꎬＬｕｅｎｂｅｒｇｅｒ 观

测器引起了研究者的关注[６ － ８]ꎮ 石怀涛等[９]

基于 Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ 观测器设计了不稳定的离散

时间切换系统的状态估计ꎬ但其只考虑了单

目标优化ꎮ Ａ. Ｃｈｉｂａｎｉ 等[１０]对模糊系统进行

了有限频域的 Ｈ － / Ｈ∞ 故障检测观测器进行

设计ꎬ通过多目标优化使得观测器产生的残

差具有更好的干扰鲁棒性以及故障敏感度ꎮ
然而ꎬ阈值的设计在实际系统中仍然是一个

难点ꎮ 区间观测器相比于传统观测器故障检

测方法省去了残差评价器和阈值选择器两个

设计步骤ꎬ为转子早期不对中故障检测提供

了新思路ꎮ Ｆ. Ｍａｚｅｎｃ 等[１１] 针对线性系统ꎬ
基于 Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ 观测器设计出了区间观测

器ꎮ Ｓ. Ｃｈｅｂｏｔａｒｅｖ 等[１２] 针对线性时变系统

设计出区间观测器ꎬ并引入 Ｈ － / Ｈ∞ 性能指

标用于增加干扰鲁棒性以及故障敏感度ꎮ 随

着区间观测器技术的不断发展ꎬ研究者开始

致力于研究将区间观测器用于复杂系统中的

故障检测ꎮ Ｃ. Ｚａｍｍａｌｉ 等[１３] 使用区间观测

器来检测一类具有传感器故障的离散时间切

换系统ꎮ Ｑ. Ｙ. Ｓｕ 等[１４] 针对所有子系统不

稳定的切换系统ꎬ提出了一种基于区间观测

器的故障检测与隔离方法ꎮ Ｚ. Ｈ. Ｚｈａｎｇ
等[１５]给出了多智能体系统的故障检测与隔

离区间观测器的设计ꎮ 虽然区间观测器在早

期故障诊断领域受到了越来越多的重视ꎬ但
是鲜有将其应用到实际转子系统早期不对中

故障检测中ꎬ主要是因为区间观测器的设计

约束较多ꎬ在转子系统中很容易出现无解情

况ꎬ转子系统当中未知干扰会覆盖早期不对

中故障信号ꎬ导致检测结果不精确ꎮ
相比于上述 Ｌｕｅｎｂｅｇｒｅｒ 区间观测器ꎬ新

型事件触发区间观测器拥有更多设计自由

度ꎬ可以增加区间观测器的应用范围ꎬ即区间

观测器在更多实际转子系统中增益有解ꎮ 针

对未知干扰影响早期不对中故障检测精度问

题ꎬ引入干扰鲁棒性以及不对中故障敏感度

性能指标ꎬ现有研究多是在基于区间观测器

早期故障诊断方法中引入 Ｈ － / Ｈ∞ 性能指

标[１６]ꎬ来提高干扰鲁棒性以及故障敏感度ꎮ

其中ꎬ基于 Ｈ∞ 性能指标的干扰鲁棒性条件ꎬ

要求未知干扰满足 ｌ２ 范数有界ꎮ 然而ꎬ转子

系统中的未知干扰通常是幅值有界而不是能

量有界ꎬ很难根据范数理论得到较为准确的

阈值ꎮ
综上所述ꎬ在区间观测器故障检测方法

的基础上ꎬ笔者设计一种新型事件触发区间

观测器故障检测方法ꎬ并引入 ｌ１ / Ｈ∞ 性能指

标来提高干扰鲁棒性和故障敏感度ꎬ并利用

转子不对中实验平台ꎬ验证所提基于新型事

件触发区间观测器转子不对中故障检测方法

的有效性ꎮ 研究表明:笔者提出的事件触发

区观测器故障检测方法应用范围更广ꎬ能够

缓解通信网络的压力ꎮ
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１　 转子系统不对中系统描述

转子不对中示意图如图 １ 所示ꎮ 该模型

不考虑机匣和轴承座的振动ꎬ对故障模型进

行简化分析ꎮ

图 １　 转子不对中示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

根据牛顿第二定律ꎬ转子系统不对中微

分方程:
ｍｘ̈ ＋ ｃｘ̇ ＋ ｋｘ ＝ｍｅω２ｃｏｓωｔ ＋ Ｐｘ ＋ Ｆｘｃꎻ

ｍｙ̈ ＋ ｃｙ̇ ＋ ｋｙ ＝ｍｅω２ｓｉｎωｔ＋Ｐｙ＋Ｆｙｃ－ｍｇ.
{ (１)

式中:ｍ 为联轴器质量ꎻｃ 为转子在轴承处的

阻尼系数ꎻｋ 为弹性轴的刚度ꎻｅ 为质量偏心ꎻ
ω 为转速ꎻＰｘ 和 Ｐｙ 分别为圆盘处 ｘ 方向和 ｙ
方向的碰摩力ꎻＦｘｃ和 Ｆｙｃ分别为转子在 ｘ 方

向和 ｙ 方向收到的激振力ꎻｇ 为重力加速度ꎮ
方程(１)转化为如下状态方程:
Ｚ̇ ＝ Ａ^Ｚ ＋ Ｄ^ｄ ＋ Ｆ^ｆ ＋Λꎻ
ｙ ＝ Ｃ^Ｚ.{ (２)
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ｄ 为未知干扰项ꎻｆ 为不对中故障信号ꎻΛ 为

常 数 项 ꎻ ｙ ( ｋ ) 为 传 感 器 输 出 信 号 ꎻ

Ｃ^ ＝
０ １ ０ ０
０ ０ ０ １
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ê
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ù
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在实际当中ꎬ传感器采集数据通常为周

期采样ꎮ 因此ꎬ通过零阶保持器可得到离散

时间转子系统ꎮ
Ｚ(ｋ ＋ １) ＝ ＡＺ(ｋ) ＋Ｄｄ(ｋ) ＋ Ｆｆ(ｋ) ＋Λꎻ
ｙ(ｋ) ＝ ＣＺ(ｋ) .{

(３)
其中ꎬ矩阵 ＡꎬＤꎬＦꎬＣ 是由矩阵 Ａ^ꎬＤ^ꎬＦ^ꎬＣ^ 通

过零阶保持器得到的ꎮ
假设:未知干扰 ｄ( ｋ)存在如下边界条

件ꎮ
ｄ≤ｄ(ｋ)≤􀭵ｄ. (４)
引理 １:根据假设 １ꎬ如下不等式成立ꎮ
Ｄ ＋ ｄ －Ｄ － 􀭵ｄ≤Ｄｄ(ｋ)≤Ｄ ＋ ｄ －Ｄ － 􀭵ｄ. (５)

２　 转子不对中早期故障检测方

案

２. １　 事件触发策略

为了降低转子不对中故障检测过程中通

信网络带宽的占有率ꎬ提出以下事件触发策

略ꎮ 传感器输出信号在满足特定条件下才可

以将测量的输出信号传输到故障检测区间观

测器中ꎮ
ζｙＴ(ｋ)ｙ(ｋ) － ηε^Ｔ(ｋ) ε^(ｋ) > ０. (６)

其中ꎬζ > ０ 和 η > ０ 为事件触发参数ꎻｙ(ｋ)为
输出信号ꎮ

引理 ２:在假设条件下ꎬ无故障发生时给

出的转子系统式(３)输出是有界的ꎮ
根据引理 １ꎬ得到:

　 　 ε^(ｋ) ＝

２Ｙ(ｋ)(ΨＡ －􀭵ＬＣ)φ＋􀭵ＬＥｎ －((ΨＡ －􀭵ＬＣ)φ＋􀭵Ｌ)ε(ｋ)

２Ｙ(ｋ)(ΨＡ －􀭵ＬＣ)φ＋􀭵ＬＥｎ ＋((ΨＡ －􀭵ＬＣ)φ＋􀭵Ｌ)ε(ｋ)

ε(ｋ)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

. (７)

其中ꎬε(ｋ) ＝ ｙ^(ｋ) － ｙ(ｋ)ꎬ ｙ^(ｋ) ＝ ｙ( ｋｉ)ꎬ
ｋ∈[ｋｉꎬｋｉ ＋ １]ꎻΨꎬφꎬ􀭵ＬꎬＬ 分别为之后定义的

区间观测器增益参数矩阵ꎮ ｋｉ 为第 ｉ 个事件

实例ꎬ且 ｋｉ ＋ １ > ｋｉꎻε(ｋ)为事件误差ꎮ 仅当不

等式(６)成立时ꎬ才能将传感器测量的输出

信号传输到区间观测器ꎬ否则不能传输ꎮ 因
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此ꎬ事件触发策略可以有效地减少通信次数

降低通信网络压力ꎮ
２. ２　 不对中故障检测事件触发区间观测器

设计策略

　 　 若将现有的 Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ 区间观测器应用

到转子系统式(３)中ꎬ误差系统非负条件无

法满足ꎬ增益参数无解ꎮ
因此ꎬ根据转子系统式(３)ꎬ设计应用更

加广泛的新型不对中故障检测事件触发区间

观测器ꎮ

􀭵ξ(ｋ ＋ １) ＝ΨＡ Ｚ

)

(ｋ)＋ Ｌ( ｙ^(ｋ) － Ｃ Ｚ

)

(ｋ)) －

２Ｙ(ｋ)‖(ΨΑ － ＬＣ)φ ＋ Ｌ‖Ｅｎ ＋ Δꎻ

Ｚ

)

(ｋ) ＝ ξ(ｋ) ＋ φｙ^(ｋ)ꎻ

Ｚ(ｋ) ＝ Ｚ

)

(ｋ) － ２Ｙ(ｋ)‖φ‖Ｅｎꎻ

ｙ(ｋ) ＝ Ｃ ＋ ξ(ｋ) － Ｃ － 􀭵ξ(ｋ)ꎻ

ｒ(ｋ) ＝ Ｖ(Ψｙ^(ｋ) － 􀭰ｙ(ｋ))ꎻ

􀭵ξ(ｋ ＋ １) ＝ΨＡＺ^(ｋ) ＋ 􀭵Ｌ( ｙ^(ｋ) － ＣＺ^(ｋ)) ＋
２Ｙ(ｋ)‖(ΨＡ － 􀭵ＬＣ)φ ＋ 􀭵Ｌ‖Ｅｎ ＋􀭺Δꎻ

Ｚ^(ｋ) ＝􀭵ξ(ｋ) ＋ φｙ^(ｋ)ꎻ
􀭵Ｚ(ｋ) ＝ Ｚ^(ｋ) ＋ ２Ｙ(ｋ)‖φ‖Ｅｎꎻ
􀭰ｙ(ｋ) ＝ Ｃ ＋ 􀭵ξ(ｋ) － Ｃ － ξ(ｋ)ꎻ

􀭰ｒ(ｋ) ＝ Ｖ(Ψｙ^(ｋ) － ｙ(ｋ))ꎻ

Ψ ＋ φＣ ＝ Ｉ .

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(８)
Δ ＝ (ΨＤ) ＋ ｄ － (ΨＤ) － 􀭵ｄ. (９)

Δ ＝ (ΨＤ) ＋ 􀭵ｄ － (ΨＤ) － ｄ. (１０)

式中:Ｚ(ｋ)和 􀭵Ｚ(ｋ)分别为状态 Ｚ(ｋ)估计的

下界和上界ꎻ ξ ( ｋ)ꎬ Ｚ

)

( ｋ)ꎬ ｙ ( ｋ)ꎬ􀭵ξ ( ｋ)ꎬ
Ｚ^(ｋ)ꎬ􀭰ｙ(ｋ)为中间变量ꎻΨꎬφꎬＬꎬ􀭵Ｌ 为区间观

测器式(７)的增益参数ꎻｒ(ｋ)和 􀭰ｒ(ｋ)分别为

残差的下界与上界ꎮ
利用未知矩阵 Γ表示增益参数 Ψ和 φ:

Ψ ＝Ｈ†Ｘ１ ＋Γ(Ｉ －ＨＨ†)Ｘ１ꎻ

φ ＝Ｈ†Ｘ２ ＋Γ(Ｉ －ＨＨ†)Ｘ２ .
{ (１１)

其中ꎬＨ ＝
Ｉ
Ｃ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬＸ１ ＝

Ｉ
０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬＸ２ ＝

０
Ｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎮ

定义关于转子系统的 ｅξ(ｋ)和 􀭰ｅξ(ｋ):
ｅξ(ｋ) ＝ΨＺ(ｋ) － ξ(ｋ) . (１２)
􀭰ｅξ(ｋ) ＝􀭵ξ(ｋ) －ΨＺ(ｋ) . (１３)
根据转子系统式(３)和不对中故障检测

区间观测器式(８)ꎬ将式(１２)和式(１３)转化

为

ｅξ(ｋ ＋ １) ＝ ΨＺ( ｋ ＋ １) － ξ( ｋ ＋ １) ＝

(ΨＡ － Ｌθ
０Ｃ)(Ｚ(ｋ) － Ｚ

)

(ｋ)) ＋ΨＤｄ(ｋ) －
Ｌε(ｋ) ＋ ２Ｙ(ｋ)‖(ΨＡ － ＬＣ)φ ＋ Ｌ‖Ｅｎ －

(ΨＤ) ＋ ｄ(ｋ) ＋ (ΨＤ) － 􀭵ｄ(ｋ) ＋ΨＦｆ(ｋ) .

(１４)
􀭰ｅξ(ｋ ＋ １) ＝ 􀭵ξ( ｋ ＋ １) － ΨＺ( ｋ ＋ １) ＝

(ΨＡ － 􀭵ＬＣ)( Ｚ^(ｋ) － Ｚ(ｋ)) －ΨＤｄ(ｋ) ＋

􀭵Ｌε ( ｋ ) ＋ ２Ｙ ( ｋ )
(ΨＡ － 􀭵ＬＣ)φ ＋
􀭵Ｌ

Ｅｎ ＋

(ΨＤ) ＋ 􀭵ｄ － (ΨＤ) － ｄ －ΨＦｆ(ｋ) . (１５)
根据不对中故障检测区间观测器式

(８)ꎬｅξ(ｋ)ꎬ􀭰ｅξ(ｋ)和 ｅＺ(ｋ)ꎬ􀭰ｅＺ(ｋ)之间的关

系如下:

ｅＺ(ｋ) ＝ Ｚ(ｋ) － Ｚ

)

(ｋ) ＝ Ｚ(ｋ) － ξ(ｋ) －
φｙ^(ｋ) ＝ ｅξ(ｋ) － φε(ｋ) . (１６)

􀭰ｅＺ(ｋ) ＝ Ｚ^(ｋ)－Ｚ(ｋ) ＝􀭵ξ(ｋ) ＋ φ^ｙ(ｋ) －
Ｚ(ｋ) ＝􀭰ｅξ(ｋ) ＋φε(ｋ). (１７)

将式(１６)和式(１７)带入到式(１４)和式

(１５)得到如下等式:
　 　 ｅξ(ｋ ＋１) ＝ΨＺ(ｋ ＋１) －Ｚ(ｋ ＋１) ＝ (ΨＡ －
ＬＣ) ｅξ (ｋ) － ((ΨＡ － ＬＣ) φ ＋ Ｌ) ε (ｋ) ＋

ΨＤｄ(ｋ) － (ΨＤ) ＋ ｄ ( ｋ ) ＋ (ΨＤ) － 􀭰ｄ( ｋ ) ＋

２Ｙθ (ΨＡ －Ｌ〗Ｃ)φ＋􀭵Ｌ Ｅｎ ＋Ψθ
０Ｆｆ(ｋ). (１８)

􀭰ｅξ(ｋ ＋ １) ＝ 􀭵ξ(ｋ ＋ １) － ΨＺ (ｋ ＋ １) ＝
(ΨＡ －􀭵ＬＣ)􀭰ｅξ(ｋ) ＋ ((ΨＡ －ＬＣ)φ ＋ Ｌ)ε(ｋ) ＋

(ΨＤ) ＋ 􀭵ｄ( ｋ) － (ΨＤ) － ｄ( ｋ) － ΨＤｄ( ｋ) ＋
２Ｙ (ΨＡ －􀭵ＬＣ)φ ＋􀭵Ｌ Ｅｎ －ΨＦｆ(ｋ). (１９)

根据事件误差 ε(ｋ)的定义和引理 ２ꎬ如
下关系成立:
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‖ε(ｋ)‖≤‖ｙ^(ｋ) ＋ ｙ(ｋ)‖≤２Ｙ(ｋ)ꎻ
２Ｙ(ｋ)‖(ΨＡ － ＬＣ)φ ＋ Ｌ‖Ｅｎ －

((ΨＡ － ＬＣ)φ ＋ Ｌ)ε(ｋ)≥０ꎻ

２Ｙ(ｋ)‖(ΨＡ － 􀭵ＬＣ)φ ＋ 􀭵Ｌ‖Ｅｎ ＋

((ΨＡ － 􀭵ＬＣ)φ ＋ 􀭵Ｌ)ε(ｋ)≥０.

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(２０)
引理 ３:如果矩阵 ΨＡ － ＬＣ 和 ΨＡ － 􀭵ＬＣ

非负ꎬＺ(０)≤Ｚ(０)≤􀭵Ｚ(０)ꎬ无故障发生时

( ｆ(ｋ) ＝ ０)满足如下关系:
Ｚ( ｋ) ≤ Ｚ ( ｋ) ≤ 􀭵Ｚ ( ｋ)ꎬ ｅξ ( ｋ) ≥０ꎬ

􀭰ｅξ(ｋ)≥０ꎬ０∈[ｒ(ｋ)ꎬ􀭰ｒ(ｋ)]ꎮ
证明:根据式(１８)、式(１９)、式(２０)ꎬ如

下关系成立:
ｅξ(ｋ) ＝ΨＺ(ｋ) － ξ(ｋ)≥０. (２１)
􀭰ｅξ(ｋ) ＝􀭵ξ(ｋ) －ΨＺ(ｋ)≥０. (２２)
误差系统变量定义如下:
ｅ(ｋ) ＝ Ｚ(ｋ) － Ｚ(ｋ) . (２３)
􀭰ｅ(ｋ) ＝ 􀭵Ｚ(ｋ) － Ｚ(ｋ) . (２４)
将不对中故障检测区间观测器式(８)带

入到式(２３)和式(２４)中ꎬ得出:

ｅ(ｋ) ＝ Ｚ(ｋ) － Ｚ

)

(ｋ) ＋ ２Ｙ‖φ‖Ｅｎ ＝
ｅξ(ｋ) － φε(ｋ) ＋ ２Ｙ‖φ‖Ｅｎ . (２５)

􀭰ｅ( ｋ) ＝ Ｚ^ ( ｋ) ＋ ２Ｙ ( ｋ) ‖ φ‖ Ｅｎ －
Ｚ(ｋ) ＝ 􀭰ｅξ(ｋ) ＋ φε(ｋ) ＋ ２Ｙ(ｋ)‖φ‖Ｅｎ .

(２６)
根据引理 ２ꎬ 可以得到: － φε ( ｋ) ＋

２Ｙ‖φ‖Ｅｎ≥０ꎬφε(ｋ) ＋ ２Ｙ‖φ‖Ｅｎ≥０ꎮ
根据式(２１)和式(２２)ꎬ如下不等式成

立ꎮ
Ｚ(ｋ) － Ｚ(ｋ)≥０. (２７)
􀭵Ｚ(ｋ) － Ｚ(ｋ)≥０. (２８)
可得到如下系统:

ℓ(ｋ ＋ １) ＝􀭾Ａℓ(ｋ) ＋ 􀭾Ｄｄ^(ｋ) ＋􀭾Ｅε^(ｋ) ＋􀭾Ｆｆ(ｋ)ꎻ
ｒ(ｋ) ＝􀭾Ｃℓ(ｋ) ＋ 􀭾Ｇε^(ｋ)ꎻ
ｙ(ｋ) ＝􀭾Ｃ１ℓ(ｋ) .

ì

î

í

ïï

ïï

(２９)
设计不对中故障检测区间观测器主要思

想:
(１) ΨＡ － ＬＣ 和 ΨＡ － 􀭵ＬＣ 非负定且

Ｓｃｈｕｒ 稳定ꎮ
(２)电磁干扰 ｄ^(ｋ)对残差 ｒ(ｋ)的影响

为

ｓｕｐ
‖ｒ(ｋ)‖∞

‖ｄ^(ｋ)‖∞
< α. (３０)

其中ꎬｄ^(ｋ)∈ｌ∞ ꎮ
(３)不对中故障 ｆ(ｋ)对残差 ｒ( ｋ)的影

响为

‖ｒ(ｋ) －Πｆ(ｋ)‖
‖ｆ(ｋ)‖２

< β . (３１)

其中ꎬ０≠ｆ(ｋ)∈ｌ２ꎬΠ ＝
Π１

Π２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú为加权矩阵ꎮ

系统式(２９)分为两个子系统ꎬ即:
当无故障时( ｆ(ｋ) ＝ ０)
ℓｄ(ｋ ＋ １) ＝􀭾Ａℓｄ(ｋ) ＋ 􀭾Ｄｄ^(ｋ) ＋􀭾Ｅε^(ｋ)ꎻ

ｒｄ(ｋ) ＝􀭾Ｃℓｄ(ｋ) ＋ 􀭾Ｇε^(ｋ)ꎻ

ｙｄ(ｋ) ＝􀭾Ｃ１ℓｄ(ｋ) .

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３２)
当无电磁干扰时( ｄ^(ｋ) ＝ ０)
ℓｆ(ｋ ＋ １) ＝􀭾Ａℓｆ(ｋ) ＋􀭾Ｅε^(ｋ) ＋􀭾Ｆｆ(ｋ)ꎻ

ｒｆ(ｋ) ＝􀭾Ｃℓｆ(ｋ) ＋ 􀭾Ｇε^(ｋ)ꎻ

ｙｆ(ｋ) ＝􀭾Ｃ１ℓｆ(ｋ) .

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３３)
２. ３　 不对中故障检测残差区间鲁棒性与故

障敏感度分析

　 　 不对中故障检测时未知干扰鲁棒性条件

如下:
定理 １:对于给定的正定标量 αꎬ存在矩

阵 Ｐ > ０ 和 Ｈ > ０ꎻ使得

[Ｍｉꎬｊ] １２ × １２ < ０. (３４)
[Ｎｉꎬｊ] ９ × ９ < ０. (３５)
如果不等式(３４)、(３５)成立ꎬ则系统式

(３２)稳定ꎬ满足式(３０)给出的性能指标ꎬ从
而给出了未知干扰对残差区间影响的条件ꎮ

不平衡故障敏感度条件如下:
定理 ２:对于给定的正定标量 βꎬ存在矩
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阵 Ｑ > ０ꎬＨ > ０ꎻ使得

[Ｊｉꎬｊ] １２ × １２ < ０. (３６)
如果不等式(３６)成立ꎬ则系统式(３３)稳

定ꎬ满足式(３１)给出的性能指标ꎬ从而给出

了转子不对中故障对残差区间影响的条件ꎮ
二阶系统式(２９)用于说明 ΨＡ － 􀭵ＬＣ 和

ΨＡ － 􀭵ＬＣ 为非负矩阵的条件ꎮ

定义:Ψ ＝
ψ１１ ψ１２

ψ２１ ψ２２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬＡ ＝

ａ１１ ａ１２

ａ２１ ａ２２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬ

Ｌ ＝
ｌ１

ｌ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬ􀭵Ｌ ＝

􀭰ｌ１
􀭰ｌ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬＣ ＝ [ｃ１ 　 ｃ２]ꎮ

ΨＡ － ＬＣ ＝
ψ１１ａ１１ ＋ ψ１２ａ２１ － ｌ１ｃ１ ψ１１ａ１２ ＋ ψ１２ａ２２ － ｌ１ｃ２

ψ２１ａ１１ ＋ ψ２２ａ２１ － ｌ２ｃ１ ψ２１ａ１２ ＋ ψ２２ａ２２ － ｌ１ｃ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
.

(３７)
ΨＡ － 􀭵ＬＣ ＝

ψ１１ａ１１ ＋ ψ１２ａ２１ －􀭰ｌ１ｃ１ ψ１１ａ１２ ＋ ψ１２ａ２２ －􀭰ｌ１ｃ２

ψ２１ａ１１ ＋ ψ２２ａ２１ －􀭰ｌ２ｃ１ ψ２１ａ１２ ＋ ψ２２ａ２２ －􀭰ｌ２ｃ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú.

(３８)
根据式(３７)和式(３８)ꎬ得到的非负条件

如下:
ψｉꎬｊａｉꎬｊ － ｌｉ ｃ^ｊ≥０. (３９)
ψｉꎬｊａｉꎬｊ －􀭰ｌｉ ｃ^ｊ≥０. (４０)

其中ꎬｉꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎮ
根据式(３９)、式(４０)ꎬ得到如下不等式:
Ｏｉꎬｊａｉꎬｊ － Ｒｉｃｊ≥０. (４１)
Ｋｉꎬｊａｉꎬｊ － Ｓｉｃｊ≥０. (４２)

其中ꎬｉꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎻＯｉꎻｊ ＝ ＯＴꎻＫｉꎬｊ ＝ ＫＴꎻＲｉ ＝ ＲＴꎻ
Ｓｉ ＝ ＳＴꎮ

不等式(４１)和式(４２)为系统式(２９)中
ΨＡ － ＬＣ 和 ΨＡ － 􀭵ＬＣ 矩阵的非负条件ꎮ

转子系统不对中故障检测方法如下ꎮ
(１)通过求解以下优化问题ꎬ得到区间

观测器的增益参数ꎮ
ｍｉｎ　 ι１α ＋ ι２β － ι３ζ ＋ ι４η

　 　 ｓ. ｔ. 　 式(３４) ~ (３６)ꎬ式(４１) ~ (４２)ꎻ
其中ꎬι１ > ０ꎬι２ > ０ꎬι３ > ０ 以及 ι４ > ０ 为加权

因子ꎮ
(２) 一旦残差区间不包含原点 ０ ∉

[ｒꎬ􀭰ｒ]ꎬ则发出不对中故障警报ꎮ
图 ２ 给出了基于事件触发区间观测器的

转子不对中故障检测流程ꎮ

图 ２　 转子不对中故障检测流程图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｏｔｏｒ
ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

３　 实验验证

３. １　 实验背景

转子不对中实验台如图 ３ 所示ꎮ 通过不

断调节旋钮来增大实验台不对中程度模拟转

子不对中故障ꎬ轴承为深沟球轴承ꎬ轴承型号

为 ３１５ꎬ两个轴承座相距 ８００ ｍｍꎮ 振动响应

加速度传感器型号为 ＡＩＣ６０ꎮ

图 ３　 转子不对中实验台

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｏｆ ｒｏｔｏｒ ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

３. ２　 实验结果与分析

利用转子不对中试验台以及振动响应加

速度传感器ꎬ分别测量正常转子系统以及转子

不对中系统 ｘꎬｙ 方向的振动响应加速度数据ꎮ
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笔者提出的新型事件触发区间观测器

(７)中采用正常转子系统测得的振动响应加

速度数据ꎬ得到的残差区间如图 ４ 所示ꎮ 新

型事件触发区间观测器式(７)中采用转子不

对中系统测得的振动响应加速度数据ꎬ得到

的残差区间如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 正常转子系统得到的残差区间

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｎｏｒｍａｌ ｒｏｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

图 ５　 转子不对中得到的残差区间

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｒｏｔｏｒ ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

　 　 由图 ４ 和图 ５ 可知ꎬ无论是 ｘ 方向还是 ｙ
方向ꎬ新型事件触发区间器式(７)产生的残

差故障检测结果在正常范围之内ꎬ此时无故

障报警ꎮ 调节实验台故障旋钮ꎬ出现转子不

对中故障ꎬ则新型事件触发区间观测器产生

的残差故障检测区间明显越过原点ꎬ此时超

出故障检测范围ꎬ系统检测出故障ꎬ验证了基

于事件触发观测器的转子系统不对中故障检

测方法的有效性ꎮ 转子不对中故障检测结果

如表 １ 所示ꎮ 对比转子系统在故障检测中使

用事件触发策略前后通信次数ꎬ结果表明ꎬ引
入事件触发策略可以减少通信次数降低有线

网络通信压力ꎬ验证了引入事件触发机制的

有效性ꎮ

表 １　 转子不对中故障检测通信次数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

ｏｆ ｒｏｔｏｒ ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

故障情况 事件触发 / 次 正常通信 / 次

ｘ 方向无故障 １８９ ４００

ｙ 方向无故障 ２０１ ４００

ｘ 方向有故障 １２９ ３００

ｙ 方向有故障 １３４ ３００

４　 结　 论

笔者提出的事件触发区间观测器ꎬ相比

于 Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ 区间观测器拥有更广泛的应用

范围ꎻ在保证检测效果的前提下ꎬ引入事件触

发机制后ꎬ减少了通信次数ꎬ缓解了通信网络
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